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Izvleček 
Diplomska naloga v prvem delu opisuje relativno nov material, ki bi lahko v prihodnosti zamenjal 
jekleno armaturo v betonskih konstrukcijah. Bazaltne palice imajo v primerjavi z jeklenimi visoko 
odpornost proti koroziji. Poleg tega so izredno lahek material z visoko natezno trdnostjo. Z vidika 
dimenzioniranja je neugoden nizek modul elastičnosti, kar pomeni, da imajo palice manjšo togost. 
Zaradi manjše togosti konstrukcijskih elementov se v primerjavi z jekleno armiranimi elementi 
povečajo pomiki in razpoke. 
Predpis Evrokod ne vsebuje navodil za projektiranje betonskih konstrukcij, ojačanih z bazaltno 
armaturo. V drugem delu naloge so predstavljena obstoječa navodila za dimenzioniranje upogibno 
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The first part of the graduation thesis describes a relatively new material. In the future steel 
reinforcement in concrete structures is supposed to be substituted by basalt reinforced rebars. They 
have higher corosion resistance than steel reinforcement. Additionally, basalt rebars are extremely 
light in weight with high tensile strength. However, modulus of elasticity is extremely low, which can 
be a problem in view of construction design. Due to lower modulus of elasticity stiffness is reduced. 
Higher deformations and wider cracks are formed.  
Eurocode standards do not provide guidelines for designing a basalt reinforced concrete beam. In the 
second part, the existing American guidelines for the design of structural concrete with fiber 
reinforced polymer bars are presented. There is also an example of designing a basalt reinforced 
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1 UVOD 
 
Slana in agresivna okolja predstavljajo nenehno nevarnost za konstrukcije. Izmenjavanje izjemno 
visokih in nizkih temperatur, spreminjanje vlažnosti ter izpostavljenost različnim snovem so lahko 
glavni razlogi za izčrpanost konstrukcij ter posledično pojava razpok. Idealen material, ki bi bil 
odporen proti koroziji v agresivnih okoljih, se išče že vrsto let. V zadnjem času smo vse bližje 
revolucionarni spremembi, ki lahko doleti gradbeništvo.   
 
Bazalt je najbolj pogosta magmatska kamnina v zemljini skorji [6]. Za gradnjo stadionov in gledališč 
so jo uporabljali že Rimljani. V zadnjih letih se je na trgu pojavil material, ki bi lahko v prihodnosti 
zamenjal jekleno armaturo v betonskih konstrukcijah: bazaltne armaturne palice, ki so sestavljene iz 
bazaltnih vlaken in smol. Njihova proizvodnja je podobna proizvodnji drugih armatur iz polimernih 
kompozitov, kot so ogljikova in steklena vlakna, z razliko, da bazaltni kamnini niso primešani dodatki.  
 
Odpornost proti koroziji je glavna lastnost bazaltnih palic, ki je pritegnila strokovnjake. Z njihovo 
uporabo v betonskih konstrukcijah bi se občutno zmanjšala potreba po obnovah in vzdrževanju 
mostov in stavb v slanih ali agresivnih okoljih. Gradnja konstrukcij z bazaltno armaturo je relativno 
draga, a se zaradi zmanjšanja številnih obnov začetna investicija obrestuje. Pričakuje se, da se bo z 
množično proizvodnjo v prihodnosti zmanjšala tudi cena armature. 
 
Bazaltne palice imajo tudi druge odlične lastnosti. Imajo visoko toplotno in požarno odpornost ter 
odlične zvočno izolativne in elektromagnetne lastnosti. Ne privlačijo mikroorganizmov in ne vpijajo 
vode. Material ni nevaren za zdravje ljudi, ne onesnažuje zraka, ne absorbira nevarnega sevanja 
nuklearnih odpadkov in je nevnetljiv. Označen je za trajnostni material, ki je prijazen do okolja in 
primeren za reciklažo. Palice so izredno lahke z visoko natezno trdnostjo. Z vidika dimenzioniranja v 
gradbenišvu je neugoden nizek modul elastičnosti, kar pomeni, da imajo palice manjšo togost. Zaradi 
manjše togosti konstrukcijskih elementov se povečajo pomiki in razpoke. V računskem primeru 
dimenzioniranja betonskega nosilca z bazaltno armaturo v drugem delu diplomske naloge pokažemo, 
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2 BETON 
 
Beton je nepogrešljiv material v gradbeništvu. Sestavljen je iz mešanice agregata, veziva in vode. 
Dodajamo mu lahko različne kemijske, mineralne ali polimerne dodatke za spreminjanje osnovnih 
lastnosti svežega ali otrdelega betona. Vse sestavine se dodajajo po »receptu« v določenem razmerju. 
Svežo betonsko mešanico enostavno vgrajujemo v že vnaprej pripravljene lesene kalupe poljubne 
oblike – opaže. V času strjevanja skrbimo za ustrezno nego betona, saj le ta vpliva na njegovo končno 
trdnost [1]. 
Najpomembnejša lastnost betona je njegova visoka tlačna trdnost. Določimo jo z enoosnim 
preiskusom 28 dni starega betonskega preizkušanca v obliki valja ali kocke. Glede na tlačno trdnost 
betone razvrščamo v dva trdnostna razreda: betoni običajne trdnosti, betoni visoke trdnosti. Oznaka je 
sestavljena iz črke C (concrete) in dvema številkama. Prva je karakteristična tlačna trdnost na 
standardnem preizkušancu v obliki valja, druga v obliki kocke. Obe vrednosti imata enoto MPa. 
Betoni z oznakami do C50/60 spadajo v skupino betonov običajne trdnosti, višje številke označujejo 
betone visoke trdnosti [2]. 
 
Natezna trdnost betona je majhna v primerjavi s tlačno. Zaradi nizke natezne trdnosti betona pride do 
prekoračitve le-te in s tem do pojava razpok. Razpokam se ne moremo izogniti, lahko jih zmanjšamo z 




Armatura je pomemben element v armiranobetonskih konstrukcijah. Največkrat z njo ojačamo beton 
na mestih, kjer se pojavljajo natezne napetosti. Lahko jo namestimo tudi v tlačni coni betona, če je 




Mikroarmatura se v obliki vlaken primeša sveži betonski mešanici. Vlakna delimo v tri skupine: 
kovinska, polimerna in naravna. Predstavniki kovinskih vlaken so vlakna narejena iz jekla. Pod 
polimerna spadajo aramidna, ogljikova, najlonska in polipropilenska vlakna, med naravna uvrščamo 
steklena ter bazaltna mineralna vlakna [3]. Mikroarmatura iz navedenih vlaken je zelo enostavna za 
vgradnjo, vendar povsem ne more nadomestiti klasične armature – jeklenih palic in mrež. Ponavadi 
mikroarmaturo uporabljamo v kombinaciji s klasično armaturo, saj sama ne more zagotoviti ustrezne 
natezne trdnosti [4]. 
 
3.2 Jekla za armiranje 
Jekla za armiranje imenujemo mehka ali klasična armatura, saj je najbolj pogosto uporabljena vsta 
armature za ojačenje betona. Armaturne palice, žice in varjene armaturne mreže iz jekla so tudi prva 
asociacija vsakega gradbenika za betonsko armaturo. Poznamo gladke in rebraste armaturne palice. 
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palice. Prav tako poznamo dve vrsti varjenih armaturnih mrež. Ene so nosilne le v eni smeri (R 
mreže), druge pa v obeh (Q mreže). Sestavljene so iz medsebojno pravokotnih armaturnih palic, ki so 
na stikih zvarjene. Največji problem vseh vrst jeklene armature je korozija. Preprečujemo jo s tako 
imenovano krovno plastjo. To je plast betona, ki zaščiti armaturo pred zunanjimi agresivnimi vplivi. 
Če konstrukcije primerno ne vzdržujemo, lahko pride do hudih poškodb na konstrukciji [2]. 
 
3.3 Jekla za prednapetje 
Palice, žice in vrvi so predstavniki jekel za prednapenjanje. Uporabimo jih, ko želimo zmanjšati ali 
izničiti pomike zaradi zunanjih vplivov na konstrukcijo. Ker zmanjšamo pomike, zmanjšamo tudi 
verjetnost nastanka razpok in s tem preprečitev korozije mehke armature in kablov [2].  
 
3.4 Posebna armatura  
Armaturne palice iz jekla so najpogosteje uporabljene v betonskih konstrukcijah, a še zdaleč niso 
edine na trgu. Glavni razlog za iskanje novih vrst ojačitev je korozija, ki s časoma začne razjedati 
jekleno armaturo in močno poškoduje okoliški beton. Če konstrukcije primerno ne vzdržujemo, lahko 
pride do hudih poškodb, ki vzamejo veliko časa ter denarja za obnovo. S tem razlogom so iz nekaterih 
že omenjenih vlaken poskušali narediti material odporen proti koroziji. Iz ogljikovih, steklenih in 
bazaltnih vlaken so s podobnimi postopki oblikovali armaturne palice za ojačenje betonskih 
konstrukcij. Poleg odpornosti na korozijo imajo palice iz naštetih polimerov tudi druge dobre lastnosti. 
So izredno lahke, toplotno ter električno neprevodne in imajo visoko natezno trdnost [5].  
 
V diplomski nalogi sem se osredotočila na najnovejšo pridobljeno armaturno palico iz polimernih 
kompozitov, tj. bazaltno palico, imenovano tudi BFRP (ang. basalt fiber reinforced polymer), kar po 
slovensko pomeni armaturna palica iz bazaltnih polimernih vlaken. 
 
4 GEOLOŠKE ZNAČILNOSTI BAZALTA 
 
Kamnina je snov sestavljena iz drobnih zrn, delcev kamnin in 
mineralov, ki so med seboj močno povezani. Različne vrste 
kamnin zložene ena na drugo tvorijo zgornji del plašča ter 
skorjo. Glede na nastanek ločimo tri vrste: magmatske, 
metamorfne in sedimentne kamnine [1]. 
Magmatske kamnine ločimo na dve glavni skupini. Globočnine 
nastanejo v Zemljini notranjosti in imajo zaradi počasnega 
strjevanja velika zrna. Predornine nastanejo ob hitrem 
strjevanju lave na površju. Imajo drobnnozrnato sestavo. 
Poznamo tudi žilnine, ki se oblikujejo v razpokah blizu 
površja. Glede na kemijske lastnosti magmatske kamnine 
delimo na silikatne in karbonatne kamnine. Silikatne, ki so 
svetlejše, vsebujejo mineral kremen, karbonatne vsebujejo 
kalcit [1]. 
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Bazalt je temna karbonatna (bazična) kamnina z drobnozrnato sestavo, kar ga uvršča med predornine. 
Spoznamo ga po značilno rjavi ali črni barvi (Slika 1). Je najbolj pogosta kamnina v zemljini skorji in 
nastaja na površju zemlje ali na dnu globokih oceanov [6]. 
 
Prvi primer nastajanja bazalta se začne v plašču, kjer na mestu tako imenovanih “hotspots” magma 
prodre v skorjo in se iz razpok izlije na površje. Tam se ohladi in kristalizira. Tekom milijone let se 
sloji bazalta nalagajo in oblikujejo v navpične bloke. V drugem primeru se oceanske tektonske plošče 
razmikajo, lava pa pridre na oceanska tla. Izoblikujejo se značilne strukture, ki spominjajo na mehak 
vzglavnik, zato pojav imenujemo “pillow basalt”. Za zadnje okolje nastajanja bazalta so zopet kriva 
mesta, kjer magma iz plašča prodre v Zemljino skorjo (“hotspots”), le da se magma ne izlije na 
površje, ampak na oceanska tla. Če se izbruhi magme ponavljajo, nastajajoči vulkan raste in se širi. 
Posledično lahko sredi oceana iz vulkana nastane otok. Havaji so primer takega otoka [6].  
 
4.1 Nahajališča bazalta 
Bazalt je najbolj pogosta kamnina v Zemljini skorji. Ogromne količine ležijo globoko pod morsko 
gladino, kjer izkopavanja ne bi bila možna. Vulkani so nam z uničujočimi izbruhi magme na površje 
omogočili enostaven dostop do kamnine.  
Po svetu obstajajo številna območja nahajališč bazalta. Največja in najbolj poznana so na območju 
reke Kolumbije (angleško Columbia River) v zveznih državah Washington, Oregon in Idaho, na 
območju Emeishan Traps na Kitajskem, Deccan Traps v Indiji, Etendeka Traps v Namibiji, Siberian 
Traps v Rusiji, pri Velikih jezerih severne Amerike in v severni Afriki. Veliko območij nahajališč ima 
v svojem imenu besedo “traps”, ki izhaja iz švedskega jezika in po slovensko pomeni “stopnica”. 
Takšno ime so nahajališča dobila zaradi značilne stopničaste oblike odlaganja bazalta [6]. Spodnja 
slika 2 prikazuje lokacije največjih nahajališč bazalta.  
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Na območju Slovenije prevladujejo sedimentne kamnine. Bazalt in bazaltne tufe na površju najdemo 
le na Goričkem pri kraju Grad [7].  
 
5 OBDELAVA IN PROIZVODNJA 
 
Poznamo več vrst proizvodov iz bazalta. Pot od kamnine do končnega izdelka je za vsakega malo 
drugačna, pri večini pa je bazaltno vlakno ovito na kolut vmesna stopnja procesa. Vlakna se v 
nadaljevanju povezuje v debelejša vlakna, lahko jih uporabimo tudi kot samostojen izdelek.  
Podrobno bom opisala le postopek izdelave bazaltnih armaturnih palic, ki so najbolj aktualne za 
gradbeništvo in so prav tako sestavljene iz vlaken.  
Bazaltne kamnine so razvrščene v tri skupine glede na delež SiO2 v kamnini. V alkalno skupino 
spadajo bazalti, ki vsebujejo do 42% SiO2. Rahlo kisla skupina ima od 43% do 46% SiO2. Edina 
skupina bazaltnih kamnin, ki je primerna za obdelavo in proizvodnjo, pa se imenuje kisla skupina z 
vsebnostjo SiO2 nad 46% [8].  
 
Ko bazaltne kamne izkopljejo v kamnolomih, se jih odpelje v proizvodnjo. Za nadaljno obdelavo se 
kamnino najprej zdrobi na manjše koščke, umije in naloži v transportno posodo. Transportna posoda 
je povezana z dovajalnikom, ki prenese material v talilno peč. Na tem mestu poudarjam, da 
zdrobljenemu bazaltu niso primešani dodatki. Peč je razdeljena na dva dela. Oba dela imata svoj 
samostojen sistem ogrevanja. V prvem delu se ohranja temperatura 1500 ºC pri kateri se bazaltni 
kamni utekočinijo, v drugem pa staljen bazalt pustimo ležati več ur, da zagotovimo homogeno 
temperaturo taline. Bolj natančen sistem za ogrevanje je potreben v drugem delu peči, saj se v 
naslednjem koraku bazaltna talina pod hidrostatskim tlakom iztisne iz peči v obliki niti. Niti se ohladi, 
da dobijo trdno obliko. Za tem se nanese premaz. V naslednjem koraku se niti združi v eno bazaltno 
vlakno in ovije na kolute [9]. Za lažjo predstavo je na sliki 3 prikazan postopek proizvodnje 
bazaltnega vlakna. 
 
Slika 3: Prikaz proizvodnje bazaltnega vlakna [9] 
 
V nadaljevanju izdelave bazaltnih armaturnih palic se bazaltna vlakna na kolutih namesti na začetek 
druge proizvodne linije. Vlakna se najprej prepoji s smolo (npr. epoksi smolo), nato pa se jih pred 
segrevanjem združi v določeno debelino končne armaturne palice. Palica je sestavljena iz približno 
 
 
6 Opara, A. 2018, Bazaltna armatura za ojačenje betonskih konstrukcij. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje, Gradbeništvo. 
80% bazaltnih vlaken in 20% smole. Razmerje se lahko od proizvajalca do proizvajalca spreminja. Po 
segrevanju sledi še ohlajanje in razrez palic na poljubno dolžino [10]. Za boljšo predstavo je na sliki 4 
prikazana proizvodnja bazaltne palice. 
 
 
Slika 4: Prikaz proizvodnje bazaltne armaturne palice [40] 
 
6 VRSTE PROIZVODOV IZ BAZALTA 
 
Ljudje bazalt oblikujejo že od rimskih časov. Rimljani so iz črne kamnine gradili gledališča ter 
stadione in tlakovali ulice. Še danes se v gradbeništvu bazalt uporablja kot agregat v betonskih 
mešanicah, asfaltu, kot polnilo med železniškimi tiri in za razne druge stvari. Kot novost so se na trgu 
pojavili izdelki iz bazaltnih vlaken, uporabni tako za gradbeništvo kot za druge industrije [6].  
Čeprav bazaltni proizvodi na trg šele prodirajo, na spletu najdemo že kar nekaj ponudnikov. Vsak ima 
malo drugačne izdelke, vsi pa zagotavljajo visoko natezno trdnost, požarno odpornost ter odpornost na 
korozijo in agresivna okolja [11]. V nadaljevanju bom predstavila tri izdelke. 
 
6.1 Vlakna 
Delimo jih na dolga, kratka in razrezana  bazaltna vlakna. Velikost vlaken lahko za svoje potrebe 
določi stranka. Kratka in razrezana vlakna uporabljamo kot mikroarmatura v betonski mešanici. 
Njihova prednost je, da po mešanju ne potonejo na dno mešanice. Po cementi masi se enakomerno 
razporedijo, zaradi visoke natezne trdnosti prenašajo natezne obremenitve in zmanjšujejo razpoke. 
Dolga bazaltna vlakna se ponavadi uporabijo za izdelavo bolj kompleksnih izdelkov [12]. 
 
6.2 Palice 
Sestavljene so iz mnogo dolgih bazaltnih vlaken prepojenih s smolo. Smola skupaj poveže vlakna v 
homogen material ter zagotavlja boljšo sprijemnost med bazaltno armaturo in betonom, saj se kemično 
poveže s cementom. Poleg tega so vlakna spiralno povezana z ovojem. Poznamo dva načina povezave. 
Prvi še v mehki palici povzroči deformacije v obliki spirale, v drugem pa ovoj objame že trdno palico. 
To omogoči še boljšo povezavo z betonom. Sprijemnost med betonom in armaturnimi palicami 
poveča tudi poseben nanos plasti peska na površino palice. Na sliki 5 sta prikazana oba primera. Na 
levi sliki (Slika 5.a) imamo palico objeto z ovojem, ki ni povzročil deformacije. Palice na desni sliki 
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plast peska. Bazaltne palice so izredno lahke in imajo odlične mehanske lastnotsti. Njihova slabost je, 
da jih ni mogoče ukriviti na terenu. Ukrivi se jih lahko le v proidvodnji pod visokimi temperaturami 
[12, 13]. 
 
Slika 5: Različne vrste bazaltnih palic [14, 12] 
6.3 Mreže 
Bazaltne mreže so prav tako sestavljene iz vlaken. Vlakna so zlepljena v trakove, medsebojno 
pravokotni trakovi pa tvorijo mrežasto strukturo. Na trgu najdemo mreže različnih velikosti, ki so 
ovite okoli koluta za lažje shranjevanje. Uporablja se jih lahko v konstrukcijskih elementih za ojačenje 
asfalta, betona ali zidov. Prav tako lahko z njimi ojačamo brežine vkopov in nasipov [15].  
 
7 PREIZKUŠANJE BAZALTNIH PALIC 
 
7.1 Standardni natezni preizkus 
Natezni preizkus je najbolj osnoven preizkus za določanje mehanskih lastnosti preiskušancev iz 
različnih materialov. Ker je preizkus standardiziran, je določena naprava preizkušanja, pogoji ob 
preizkušanju, hitrost nanašanja sile in velikost preizkušancev [16]. 
Preizkušanec se horizontalno vpne v trgalno napravo za merjenje nanašajoče sile in raztezka 
preizkušanca. Vpenjalni del naprave je sestavljen iz statične ter premikajoče se vpenjalne glave. Silo s 
katero obremenjujemo preizkušanec počasi povečujemo do pretrga oz. porušitve. Rezultati preizkusa 
se izpisujejo na zaslonu, ki je povezan z napravo. Končni rezultat preizkusa je diagram, ki prikazuje 
povezavo med napetostjo in deformacijo [16].  
Za določitev natezne trdnosti bazaltnih palic se opravi standarni natezni preizkus z nekaj popravki. 
Ker imajo palice izredno majhno tlačno trdnost v prečni smeri vlaken, so se na začetku izvajanja 
preizkusov pri vstavljanju in nameščanju palice v vpenjalne čeljusti le-te uničile. Vzrok za to je 
majhna tlačna trdnost smol, ki povezujejo vlakna palic. Strokovnjaki so tako morali poiskati rešitev za 
prehitro porušitev palic ob sidranju v napravo. Porušitev so preprečili tako, da so na obeh koncih 
palice pritrdili nastavek in jo šele nato vpeli v napravo. Nastavek je sestavljen iz jeklene cevke, 
gumijastega čepa na eni strani cevi ter jeklenega čepa na drugi strani. V jeklen čep nastavka je zvrtana 
luknja za namestitev palice. Cev je zapolnjena z epoksi smolo in suhim peskom, da bi palica ostala na 
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svojem mestu med izvajanjem preizkusa. Potrebna dolžina jeklene cevi je odvisna od dolžine samega 
preizkušanca [17]. Spodnja slika 6 prikazuje preizkušanec vstavljen v jeklene cevi na obeh koncih 




Slika 6: Prikaz bazaltne palice z jeklenim nastavkom za lažjo izvedbo nateznega preizkusa [17] 
 
Test se izvaja do porušitve, ki se kaže kot cepitev in pretrg vlaken preizkušanca. Rezultat preizkusa je 
ϭ - ε diagram, ki je linearen do porušitve. Tak material imenujemo krhek material. Bazaltne palice 
torej kljub visoki natezni trdnosti niso primerne v konstrukcijah, kjer so predvidene velike plastične 
deformacije [18]. S preizkusi natezne trdnosti so strokovnjaki pridobili še eno pomembno ugotovitev o 
povezavi med premerom palice ter natezno trdnostjo. S povečanjem premera palic se zmanjša njihova 
natezna trdnost [17].  
 
7.2 »Pull-out« oziroma izvlečni test 
Z izvlečnim testom določamo kvaliteto sprijemnosti med betonom in armaturo. Tudi ta preizkus je 
standardiziran, zato je določena oprema za testiranje, natančnost merilcev, oblika betonskega 
preizkušanca in namestitev armature [19].  
 
Armaturna palica mora biti nameščena v sredino betonske kocke tako, da sta oba konca palice izven 
betona. Na enem koncu palico vpnemo v napravo. Na mestu vpetja se meri sila, na drugem koncu 
palice pa zdrs. Trgalni aparat natezno obremeni palico, pri čemer obremenitev deluje pravokotno na 
površino kocke. Preizkus poteka tako, da v betonsko kocko zabetoniramo armaturno palico (Slika 7), 
nato jo poskušamo izvleči. Med tem merimo izvlečno silo ter pomik med palico in betonom do 
porušitve [19]. 
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Preizkusi različnih avtorjev so pokazali, da porušitev preizkušanca ni vedno enaka. Porušitev lahko 
nastane zaradi zdrsa palice iz betona, pretrga palice, cepitve okoliškega betona ali le nekaj 
milimerterskega zdrsa palice pri katerem sila obremenjevanja ostaja približno enaka.  
Največkrat se pojavi cepitev ter pretrg vlaken rebraste bazaltne palice. To pomeni, da je bila 
prekoračena natezna trdnost, sprijemnost med armaturno palico ter betonom pa je zadovoljiva [20]. S 
preizkusi so prav tako ugotovili, da na sprijemnost med palico in betonom vpliva premer palice. 
Sprijemnost z betonom je boljša pri palici z manjšim premerom [21].  
 
7.3 Upogibni preizkus 
Z standardnim upogibnim preizkusom določamo duktilnost, upogibno trdnost in odpornost proti 
porušitvi. Preizkušanci so lahko iz duktilnega ali krhkega materiala. Preizkusi na krhkih materialih so 
še posebej pomembni, če pri nateznem preizkusu dobimo nepričakovane rezultate. Obstajajo dve vrsti 
naprav za izvedbo preizkusa. Pri nas je razširjena naprava za tri-točkovni upogib, ki preizkušanec 
upogne v obliko črke »V«, po svetu uporabljajo tudi napravo za štiri-točkovni upogib, pri kateri se 
preizkušanec deformira v obliki črke »U« [22]. Za natančne meritve deformacij je v obeh napravah 
nameščen ekstenziometer. Tri-točkovni preizkus izvedemo tako, da na dve podpori v obliki valjev 
namestimo preizkušanec. Obremenjujemo ga s trnom določenega premera na polovici njegove dolžine 
(Slika 8). V času obremenjevanja se v preizkušancu na spodnji strani pojavijo natezne napetosti, 
zgoraj pa tlačne. Obremenitev povečujemo do poljubnjega premika ali do pojava razpok, tj. do 
porušitve. Rezultat preizkusa je ϭ - ε diagram, kjer lahko odčitamo upogibno trdnost materiala ob 
porušitvi [23].  
 
Slika 8: Elementi upogibnega preizkusa [24] 
7.4 Strižni preizkus 
S strižnim testom določimo največjo strižno trdnost materiala, ki jo material še lahko prenese. 
Preizkus poteka tako, da preizkušanec najprej vstavimo v napravo. Podpremo ga na obeh straneh. Na 
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8 LASTNOSTI 
 
Bazaltne palice so izredno lahke z visoko natezno trdnostjo in razmeroma nizkim modulom 
elastičnosti. Odporne so na agresivna okolja, korozijo, abrazijo in UV žarke. Imajo visoko toplotno in 
požarno odpornost ter odlične zvočno izolativne in elektromagnetne lastnosti. Ne privlačijo 
mikroorganizmov in ne vpijajo vodo. Material ni nevaren za zdravje ljudi, ne onesnažuje zraka, ne 
absorbira nevarnega sevanja nuklearnih odpadkov in je nevnetljiv. Označen je za trajnostni material, 
ki je prijazen do okolja in primeren za reciklažo [5].  
Bazaltne palice so anizotropen material, kar pomeni, da imajo glede na smer vlaken različne mehanske 
lastnosti. Trdnost v smeri vlaken (normalne napetosti) določa trdnost bazaltnih vlaken. Trdnost 
pravokotno na vlakna (strižne napetosti) določa trdnost smol. Palice imajo veliko natezno, a majhno 
tlačno in strižno trdnost [26]. 
 
Različni preizkusi so pokazali, da so mehanske lastnosti bazaltnih vlaken in palic odvisne predvsem 
od sestave kamnine oz. od količine posameznih elementov v njej. Ker elementi določajo trdnost 
bazaltnih proizvodov, ni vsaka kamnina bazalta primerna za obdelavo. Delež posameznih elementov v 
kamnini je odvisen od lokacije nahajališča, zato se pred predelavo naredijo testi primernosti. Ti so 
pokazali, da se najbolj kvalitetna kamnina izkoplje v Rusiji [5]. V Rusiji, Ukrajini in Kitajski je tudi 
najbolj razširjen program preizkušanja, proizvodnje in trženja bazaltnih proizvodov [8].  
  
V preglednici 1 so predstavljeni elementi in njihov delež v kamnini, ki zagotavljajo primerno trdnost 
končnih bazaltnih proizvodov. Tak delež elementov je zadovoljiv za začetek proizvodnje. 
 











Na2O + K2O 3-5 
Fe2O3 + FeO 9-14 
 
 
Na velikost natezne napetosti najbolj vplivata spojini SiO2 in Al2O3. Delež Al2O3 v kamini določa tudi 
viskoznost bazaltne taline. Odpornost proti agresivnimi okolji in neporoznosti omogočajo spojine 
CaO, TiO2, MgO. Korozijsko odpornost v alkalnih razmerah zagotavljata spojini Na2O in K2O. Delež 
Fe2O3 in FeO v kamnini spreminja parametre taljenja in določa toplotno prevodnost ter visoko 
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Ker se lastnosti bazaltnih proizvodov spreminjajo z vsebnostjo posameznih spojin v kamnini, so v 
nadaljevanju navedene vrednosti le informativne narave. Točne vrednosti se lahko pridobijo pri 
posameznih proizvajalcih. Poudarjam tudi, da v nadaljevanju opisani preizkusi niso bili izvedeni v 
okviru diplomske naloge. Opisi in rezultati preizkusov so pridobljeni iz različnih člankov drugih 
avtorjev.   
 
8.1 Gostota 
Bazaltne palice so izredno lahek material. Z 
gostoto 2600 kg/m3 so trikrat lažje od jekla, ki 
ima gostoto 7800kg/m3. Manjša teža močno 
olajša gradnjo, saj za prestavljanje in nameščanje 
niso potrebne posebne mehanzacije. Palice in 
mreže je sposoben na zahtevano mesto prenesti 
en sam človek. Zmanjša se cena transporta, 
proizvodnja in vgradnja sta hitrejši. Uporaba je 
primerna v konstrukcijah, kjer je potrebno 
minimalizirati njihovo lastno težo [28]. 
 
8.2 Natezna trdnost 
Natezna trdnost se določi s standardnim mateznim preizkusom, ki je opisan v prejšnjem poglavju. 
Slika 10 prikazuje rezultate nateznega preizkusa bazaltne palice s premerom ∅8 (8 mm). Graf je 
linearen, kar pomeni, da je material krhek. Krhek material je nezanesljiv, saj se poruši nenadoma, brez 
velikih pomikov, ki bi nas opozorili na porušitev. V konstrukcijah, kjer so predvidene velike plastične 
deformacije bazaltna armatura ni primerna. Pri krhkem materialu je pomembno, da obremenitev 
ohranimo pod največjo možno napetostjo oz. da določimo zadostno mero varnosti.  
 
Slika 10: Linearni ϭ - ε diagram [18]  
Slika 9: Za prenašanje bazaltnih zvitkov ne 
potrebujemo posebne mehanizacije [29]  
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Porušitev bazaltne palice v preizkusu izgleda tako, da se posamezna vlakna razcepijo. Zapisan modul 
elastičnosti na diagramu je določen iz povezave med napetostjo in deformacijo. Predpostavimo, da je 
graf popolnoma linearen med 20% in 50% dosežene natezne trdnosti [18]. V preglednici 2 so zbrani 
rezultati nateznega preizkusa, ki se navezujejo na sliko 10. Vidimo lahko variranje natezne napetosti 
preizkušancev s premerom ∅8. 
Preglednica 2: Rezultati nateznega testa [18]  
 
Druga zanimiva lastnost bazaltne armature je, da se natezna trdnost razlikuje glede na njihov premer. 
Manjši kot je premer palice, večja je njena natezna trdnost. V preglednici 3 so prikazani možni 
premeri palic z njihovo ujemajočo natezno trdnostjo. Modul elastičnosti se s premerom ne spreminja. 
Ker so bazaltne palice narejene iz kamnine pridobljene na drugi lokaciji, imajo drugačne rezultate 
nateznega preizkusa kot v prejšnjem primeru. 
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8.3 Elastični modul 
Elastični modul bazaltne armature je relativno majhen. Izračunamo ga iz odvisnosti napetosti od 
deformacije. Njegova vrednost se spreminja od 40 do 90 GPa in je odvisna od lokacije pridobivanja 
kamnine. V primerjavi z jeklom, ki ima modul elastičnosti 200 GPa, je vrednost modula elastičnosti 
bazaltne palice izredno majhna. Temu sledi, da imajo majhno togost. Majhna togost armaturnih palic v 
betonskih elementih povzroči velike pomike elementov in hitro razpokanje betona. Ob pojavu razpok 
ni izkoriščena največja možna napetost v elementu [8].  
 
8.4 Toplotna in požarna odpornost 
Ob velikih požarih, ki naredijo ogromno škodo, so poleg ljudi izpostavljene tudi konstrukcije. 
Pomembno je, da so zgrajene iz materiala, ki ima visoko požarno odpornost. Najboljši material je tisti, 
ki je sposoben prenašati zvišane temperature ter ohraniti svojo trdnost.  
 
Preizkusi požarne trdnosti na bazaltnih vlaknih so pokazali pozitivne rezultate. Vlakna so bila dve uri 
segrevana na 100, 200, 400, 600 in 1200 ºC. Njihova natezna trdnost je bila izmerjena po enodnevnem 
ohlajanju. Pri temperaturi 600 ºC so bazaltna vlakna ohranila 90% trdnosti, kar je velika razlika v 
primerjavi z ogljikovimi in steklenimi vlakni, pri katerih se je že pri temperaturi 200 ºC trdnost začela 
zmanjševati. Pri dve urnem segrevanju na 1200 ºC so le bazaltna vlakna obdržala svojo obliko in 
primerne mehanske lastnosti. Tako visoka temparatura je že primerljiva požarnim razmeram, torej 
lahko rečemo, da so bazaltna vlakna izredno toplotno in požarno odporna. Nekateri strokovnjaki celo 
menijo, da bo lahko material postal bistven za izdelavo požarnih zidov [31].   
 
8.5 Odpornost na vremenske razmere 
Vpliv vremenskih razmer na konstrukcije je odvisen od same lokacije konstrukcije. Nihanje 
temperatur, izpostavljenost soncu, dež, sneg in ekstremni pojavi določajo zahtevne razmere, v katerih 
morajo materiali ohranjati svoje mehanske lastnosti. 
Opravljeni preizkusi, kjer je bila preverjena odpornost bazaltnih vlaken proti cikličnemu zmrzovanju 
in tajanju, so zabeležili boljšo odpornost kot pri primerljivih polimernih kompozitih, tj. ogljikovih in 
steklenih vlaknih. Po preizkusu so raziskovalci izmerili strižno trdnost bazaltnih vlaken, ki se po 199 
ciklih ni spremenila [5].  
Preizkus odpornosti na UV žarke so izvedli tako, da so bila vlakna za določeno število ur izpostavljena 
naravnemu sončnemu sevanju. Če so želeli ugotoviti, koliko se zmanjša trdnost vlaken po 20 letih, so 
jih morali pustiti na soncu 4000 ur. Po dolgem časovnem obdobju so ugotovili, da se je trdnost 
bazaltnih in steklenih vlaken s časom zmanjševala. Steklena vlakna so bila dvakrat bolj poškodovana 
kot bazaltna, na trdnost ogljikovih vlaken pa UV žarki praktično niso vplivali [31]. 
 
8.6 Odpornost na korozijo v različnih okoljih 
Največji problem vseh vrst jeklene armature je korozija. Preprečujemo jo s tako imenovano krovno 
plastjo. To je plast betona, ki zaščiti armaturo pred zunanjimi agresivnimi vplivi. Zaradi potrebne 
krovne plasti se dimenzije betonskega nosilca ali stebra za kar nekaj centimetrov povečajo, kar pa ne 
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bi bilo potrebno, če namesto jeklene armature uporabimo nekorozivne bazaltne palice [32]. Zaradi 
zmanjšanja porabe materiala bi se zmanjšala tudi cena. Pri tem moramo vedeti, da razvoj gradbenih 
materialov in izboljšanje njihovih trdnosti omogoča manjše dimenzije prerezov zaradi česar se 
zmanjša tudi njihova togost. Višje trdnosti zadoščajo mejnim stanjem nosilnosti, za izpolnitev mejnih 
stanj uporabnosti pa je pomembna predvsem togost elementov. Pri dimenzioniranju moramo paziti, da 
določimo tak prerez, da bo zadoščeno obema pogojema [2].  
 
Slana in agresivna okolja predstavljajo nenehno nevarnost za konstrukcije. Izmenjavanje izjemno 
visokih in nizkih temperatur, spreminjanje vlažnosti ter izpostavljenost različnim snovem so lahko 
glavni razlogi za izčrpanost konstrukcij ter posledično pojava razpok. Z visoko odpornostjo proti 
koroziji zmanjšamo število dragih obnov in podaljšamo življenjsko dobo objekta.  
 
Preizkusi so bili izvedeni za korozijsko odpornost v alkalnih (NaOH) in kislih (HCl) medijih. Izkazalo 
se je, da so bazaltna vlakna odporna na kisline, v alkalnih razmerah pa postane korozija večji problem. 
Zabeležen je preizkus z natrijevim hidroksidom (NaOH), pri katerem so rezultati pokazali zmanjšanje 
volumna in trdnosti bazaltnega vlakna za 50% v 7 dneh ter za 80% v 28 dneh. Za primerjavo so 
preizkus izvedli tudi na steklenih in ogljikovih vlaknih. Trdnost ogljikovih vlaken se je za 13% 
zmanjšala po 28 dneh, na steklena vlakna pa je korozija delovala podobno kot pri bazaltnih vlaknih 
[31]. Razvoj in širitev korozije sta odvisna od več faktorjev: temperature, vrednosti pH-ja, velikosti 
vlaken, sestave vlaken in časa staranja. Neugodni vplivi pospešijo širitev korozije in propadanje 
vlaken, kar lahko privede do nestabilnosti konstrukcije. Temu se lahko izognemo tako, da vlakna 
dodatno zavarujemo. Strokovnjaki primerno rešitev še iščejo. Trenutno lahko vlakna premažemo z 
gostim protikorozijskim premazom, kar naj bi povečalo korozijsko odpornost. Na trdnost bazaltnih 
vlaken poleg alkalnih medijev negativno deluje tudi žveplena kislina [5]. 
 
Bazaltna vlakna so bila za 240 dni izpostavljena morski vodi. V slanem okolju so se zelo dobro 
obnesla, saj niso korodirala. Natezna trdnost in elastični modul sta se le malo zmanjšala. Do drugačnih 
rezultatov so znanstveniki prišli, ko so bila vlakna potopljena v vročo slano vodo s temperaturo 40 ºC. 
Strižna trdnost se je v tem primeru močno zmanjšala [5].   
 
8.7 Vpliv na okolje 
Na tem mestu lahko zastavimo vprašanje podnebnih sprememb. O tem, ali smo res krivi ljudje ali pa je 
višanje temperature naravni dogodek vsakih toliko milijonov let, ne bomo razpravljali. Dejstvo je, da 
so temperature poleti in pozimi vse višje. Zdi se nam, da se letni časi zamikajo, padavine pa nas 
presenetijo, ko jih najmanj pričakujemo. Gladina morja se viša, saj se sneg in ledeniki talijo. Če smo 
krivi mi ali ne, vemo, da v okolje spuščamo številne škodljive emisije. Škodljivi plini oz. emisije niso 
dobri za okolje niti za zdravje ljudi.  
Ker se v gradbeništvu proizvede ogromne količine materiala, se porabi tudi veliko energije. Porabo 
energije spremljajo stranski produkti z več ali manj emisijami. Poskrbimo lahko, da v gradbeništvu 
uporabljamo take materiale, da proizvedejo čim manj emisij in so tako čim manj škodljivi za okolje.  
 
Energija, ki se porabi za proizvodnjo bazaltnih palic, je ocenjena na približno 5 kWh/kg. To je skoraj 
trikrat manj energije, ki se jo porabi za proizvodnjo jekla (14 kWh/kg). Primerjava je narejena za 
kilogram vsake snovi, kar pomeni, da zaradi razlike v gostoti, primerjava ni primerna. Številčno 
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Za izdelavo betonskega nosilca z bazaltno armaturo proizvedemo škodlljive emisije, ki jih spustimo v 
naravo. Za največ emisij je odgovoren beton (93.7%), za njim uvrstimo smole (5.5%), ki povzročijo 
občutno manj emisij, sledi jim uporaba talilne peči (0.4%) in nazadnje transport (0.4%). Kot 
primerjavo lahko ovrednotimo še betonski nosilec z jekleno armaturo. V tem primeru proizvodnja 
betona v naravo spusti 56.2%, proizvodnja jekla pa ostalih 43.8%. Ugotovljeno je, da bi z 
nadomestitvijo proizvodnje jeklenih palic z bazaltnimi zmanjšali vnos škodljivih emisij v okolje za 
62%. Zaradi manjše porabe energije za proizvodnjo bazaltnih palic, manjše obremenitve okolja in 
odličnih lastnosti je material privlačen za različne industrije [28]. 
 
8.8 Ukrivitev palic in razrez 
Bazaltne palice se lahko ukrivijo, a je zato potrebna velika sila. Ko sila preneha delovati, se palica 
zopet poravna v prvotno obliko. To izkoristimo tako, da palice shranimo v zvitke (sliki 11.b in 11.c), 
ki so dolgi od 100 do 500 metrov. Na gradbišču se zvitke odvije, palice se zravnajo. Palice krajše 
dolžine so tudi povezane v svežnje za lažje prenašanje. Palice je možno stalno ukriviti, a je za to 
potrebna visoka temperatura. Bolj priporočljivo je, da se izbere že vnaprej izdelane ukrivljene oblike 




Slika 11: Ukrivitev in shranjevanje bazaltnih palic [34, 35, 36] 
 
Za razrez bazaltnih palic na gradbišču škarje za železo niso primerne. Škarje za kable so uporabne za 
palice s premerom 12mm ali manj, a se hitro obrabijo. Potrebno je pogosto brušenje. Abrazivni diski 
in žage za železo so dobra izbira, ročni cirkular in druge podobne naprave za razrez pa so najbolj 
primerene [26].  
 
8.9 Cena 
Trenutno je cena bazaltnih palic še relativno visoka, a raziskovalci novega materiala napovedujejo, da 
se bo z množično svetovno proizvodnjo njihova cena znižala [13]. Specifična navodila in standardi za 
projektiranje betonskih konstrukcij z bazaltno armaturo še niso določena, kar izvajalcem in 
projektantom onemogoča uporabo bazaltne armature v konstrukcijah [33]. Potrebno je nadaljevati s 
preizskavami, kritično ovrednotiti pridobljene rezultate, preveriti statično ter dinamično obnašanje 
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konstrukcij ojačanih z bazaltno armaturo in deliti pridobljeno novo znanje med ljudi. Le tako se bo 
lahko razvil teoretični model in metode projektiranja, ki bi pripomogli k množični gradnji 
armiranobetonskih konstrukcij, ojačanih z bazaltnimi palicami, in povečanju proizvodnje bazaltne 
armature.  
 
9 RAČUNSKI PRIMER 
 
9.1 Navodila za dimenzioniranje betonskega nosilca z armaturo iz polimernih kompozitov 
 
V nadaljevanju sledi računski primer dimenzioniranja betonskega nosilca z bazaltno armaturo. Ker v 
evropskih standardih nisem zasledila dimenzioniranja s tako armaturo, sem uporabila navodila za 
dimenzioniranje nosilca, ojačanega s polimernimi kompoziti, ki jih je izdal ACI Committee (American 
Concrete Institute) [37]. Standard ACI 318-05 podaja varnostne faktorje za zagotovitev primerne 
trdnosti betonskega elementa, ojačanega z neklasično armaturo. Ker standard posebej ne navaja 
koeficientov za bazaltno armaturo, sem s primerjavo podobnosti delovnih diagramov, sovisnosti med 
napetostmi in deformacijami, vrednosti koeficientov primerljivih materialov privzela. 
Ker so kompozitne palice in beton krhka materiala, navodila zajemajo možnost porušitve enega ali 
drugega materiala. Navodila so sestavljena tako, da preverjamo stanje napetosti in uporabnosti. Zaradi 
majhnega modula elastičnosti bazaltne armature pričakujemo, da bo mejno stanje uporabnosti 
določalo velikost betonskega prereza, premer in število potrebnih palic v njem.  
 
9.1.1 Kontrola nosilnosti 
 
Podatki, ki jih določi proizvajalec, so osnovni podatki, ki ne zajemajo dolgotrajnih vplivov okolja. Če 
so palice izpostavljene vplivom okolja, se lahko njihove lastnosti (npr. natezna trdnost) zmanjšajo. V 
izačunu vrednosti, ki jih poda proizvajalec, zmanjšamo z varnostnimi faktorji. Z enačbo (1) dobimo 
projektno natezno trdnost armature: 
 
 𝑓𝑓𝑢 = 𝐶𝐸 ∙  𝑓𝑓𝑢
∗
          (1) 
 
 
Pri tem je ffu projektna natezna trdnost armature v MPa, ki upošteva zmanjšanje podane natezne 
trdnosti zaradi vplivov okolja, CE je varnostni faktor zaradi vpliva okolja pri določeni izpostavljenosti 
betona in vrsti vlaken podan v preglednici 4, ffu
* označuje pravo natezno trdnost polimerne kompozitne 
palice v MPa, ki je definirana kot največja natezna trdnost zmanjšana za trikratno standardno deviacijo 
(ffu
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Preglednica 4: Preglednica za določitev varnostnega faktorja CE [37] 
Razmere izpostavljenosti Vrsta vlaken 
Varnostni faktor zaradi vpliva 
okolja CE 
Beton, ki ni izpostavljen zemlji 
in vremenskim razmeram 
Ogljikova vlakna 1,0 
Steklena vlakna 0,8 
Aramidna vlakna 0,9 
Beton, izpostavljen zemlji in 
vremenskih razmeram 
Ogljikova vlakna 0,9 
Steklena vlakna 0,7 
Aramidna vlakna 0,8 
 
V nadaljevanju je opisan postopek za izračun potrebne armature v pravokotnem prečnem prerezu z 
armaturo na spodnji strani nosilca.   
Privzamemo naslednje predpostavke: 
 natezna trdnost betona se v izračunih ne upošteva, 
 maksimalna deformacija v betonu je 0,003, 
 kompozitne palice se pri nateznem obremenjevanju obnašajo linearno elastično do porušitve, 
 med betonom in armaturo imamo dobro sprijemnost, 
 prerezi, ki so bili ravni pred obremenjevanjem, ostanejo ravni tudi po njem. 
Ustrezno nosilnost elementa preverimo z enačbo (2):  
 
 𝜙 𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢           (2) 
 
Mn v enačbi predstavlja upogibni moment, ki ga prerez lahko prenese, Mu je upogibni moment, ki ga 
povzročajo zunanji vplivi (obtežba). Moment Mn zmanjšamo za faktor ϕ, ki je opisan kasneje. 
Pod obremenitvijo se lahko prvi poruši beton ali popusti armatura. Da ugotovimo način porušitve, 
primerjamo delež armiranja ρf z uravnoteženim deležem armiranja ρfb, ki označuje porušitev betona. 
Delež armiranja izračunamo po enačbi (3), uravnoteženi delež pa po enačbi (4). Če je delež armiranja 
manjši od uravnoteženega deleža (ρf < ρfb), se element poruši, ker popusti armatura, če je delež 




           (3) 
 






        (4) 
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V enačbi (3) Af označuje skupni prerez armature, b širino prečnega prereza in d razdaljo med najbolj 
tlačenim delom prereza in težiščem natezne armature. Ef je projektna vrednost modula elastičnosti 
armaturne palice, ki je enaka vrednosti maksimalnega modula elastičnosti pri nateznem testu (Ef = 
Ef,ave). Maksimalno deformacijo betona označimo z εcu, karakteristično tlačno trdnost betona z fc´. β1 je 
faktor zmanjšanja tlačne trdnosti betona. Njegovo vrednost določimo glede na trdnostni razred 
izbranega betona. Za tlačno trdnost enako 28 MPa ali manjšo privzamemo vrednost 0,85. Za večje 
trdnosti betona se na vsakih 7MPa, ki presegajo trdnost 28 MPa, faktor β1 zmanjša za 0,05. Dopustna 
najmanjša vrednost β1 je 0,65. 
Za izračun natezne napetosti v armaturi betonskega nosilca ff uporabimo enačbo (5): 







∙ 𝐸𝑓 ∙ 𝜀𝑐𝑢 − 0,5 ∙ 𝐸𝑓 ∙ 𝜀𝑐𝑢     (5) 
Upogibni moment Mn, ki ga prerez še lahko prenese, izračunamo po enačbi (6):   
 
 𝑀𝑛 =  𝜌𝑓 ∙ 𝑓𝑓 (1 − 0,59 ∙
𝜌𝑓 ∙ 𝑓𝑓
𝑓𝑐´
) 𝑏 ∙ 𝑑2        (6) 
Upogibni moment Mn moramo zaradi uporabe krhkih materialov zmanjšati s faktorjem ϕ. S tem 
zagotovimo večjo varnost konstrukcije. Faktor je odvisen od deleža armiranja ρf in uravnoteženega 
deleža armiranja ρfb. Določimo ga z enačbo (7): 
 
 𝜙 =  {
0,55;  č𝑒 𝜌𝑓 ≤  𝜌𝑓𝑏
0,3 + 0,25 ∙
𝜌𝑓
𝜌𝑓𝑏
;  č𝑒 𝜌𝑓𝑏 < 𝜌𝑓 < 1,4 ∙ 𝜌𝑓𝑏
0,65;  č𝑒 𝜌𝑓 ≥ 1,4 ∙ 𝜌𝑓𝑏
      (7) 
 
Na sliki 12 je grafično prikazana odvisnost med faktorjem ϕ in deležem armiranja ρf. Če se poruši 
beton, za faktor ϕ privzamemo vrednost 0,65. Če popusti armatura, vzamemo vrednost 0,55. Med 
obema vrednostima je privzeta linearna odvisnost. 
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Če popusti armatura (ρf < ρfb), moramo preveriti, ali je armature več od minimalno dovoljene. 





∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 ≥  
330
𝑓𝑓𝑢
∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑       (8) 
 
Pri tem je bw najmanjša širina nateznega dela prečnega prereza betona. 
 
9.1.2 Kontrola uporabnosti 
 
Največja težava polimerno kompozitne armature je njen majhen elastični modul, ki določa togost 
materiala. Manjša togost povzroči večje razpoke in pomike konstrukcije. Pričakujemo lahko, da bo 
mejno stanje uporabnosti pogojevalo velikost betonskega prereza, velikost potrebnega skupnega 
prereza armature in število potrebnih palic. Preverjanja v mejnem stanju uporabnosti delimo na dva 
dela. Zadostiti moramo tako kriteriju razpok, kot tudi kriteriju pomikov. Širina razpok je pomembna 
zaradi nevarnosti korozije, pronicanja vode skozi razpoke in videza konstrukcije. Kontrola pomikov 
poskrbi za nemoteno uporabo objekta. 
 
9.1.2.1 Kontrola razpok 
Polimerni kompoziti imajo večjo odpornost proti koroziji kot jeklo, zato navodila dovoljujejo večjo 
širino razpok pri betonih s polimerno amraturo kot pri betonih s klasično jekleno armaturo. Potrebno 
je omejiti širino razpok zaradi pronicanja vode skozi razpoke in neprimernega videza konstrukcije. 
Ameriška navodila na tem mestu privzemajo omejitev razpok, določeno v kanadskih standardih [37]. 
Omejitev je določena za notranje elemente konstrukcije in elemente izpostavljene zunanjim razmeram. 
Za notranje elemente je velikost razpok omejena z 0,7 mm, za zunanje z 0,5 mm. Navodila dopuščajo 
tudi spremembe mejnih vrednosti v primeru agresivnejših razmer. 
Za določitev širine razpoke najprej izračunamo projektni upogibni moment v mejnem stanju 
uporabnosti konstrukcije Ma. Varnostni faktorji za lastno, stalno in spremenljivo obtežbo imajo po 
ameriških standardih vrednost 1,0. Nato določimo razmerje modulov elastičnosti nf in izračunamo 
koeficient k po enačbi (9):  
 
 𝑘 =  √2 ∙ 𝜌𝑓 ∙ 𝑛𝑓 + (𝜌𝑓 ∙ 𝑛𝑓)
2
− 𝜌𝑓 ∙ 𝑛𝑓       (9) 
 
nf je razmerje med modulom elastičnosti armature in modulom elastičnosti betona. 





         (10) 
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Pred izračunom širine razpok določimo še koeficient β, ki predstavlja razmerje med razdaljo od 




          (11) 
 
Širino razpoke w izračunamo po enačbi (12):  
 
 𝑤 = 2 ∙
𝑓𝑓
𝐸𝑓






       (12)  
dc označuje razdaljo od spodnjega nateznega roba do težišča prve armaturne palice, s predstavlja 
razdaljo med armaturnimi palicami. kb je koeficient kvalitete sprijemnosti med armaturo in betonom. 
Določimo ga tako, da primerjamo sprijemnost polimernih kompozitnih palic in sprijemnost jeklene 
armature. Če imajo polimerne palice približno enako sprijemnost kot jeklene, za vrednost kb 
privzamemo 1. Za slabšo sprijemnost je vrednost kb večji od 1, za večjo je koeficient manjši. Zaradi 
premalo opravljenih raziskav faktorji še niso točno določeni. Predlagana vrednost za koeficient kb je 
1,4.  
 
9.1.2.2 Kontrola pomikov 
Zaradi majhnega modula elastičnosti so v upogibno obremenjenih betonskih konstrukcijskih elementih 
ojačanih s kompozitno armaturo pričakovani veliki pomiki. Za normalno uporabo konstrukcij moramo 
pomike omejiti. Maksimalni dovoljeni pomik v ameriških navodilih je l/240. Podobna omejitev je 
zapisana v naših standardih (l/250).  
Pri kontroli pomikov najprej izračunamo vztrajnostni moment prereza nerazpokanega betona Ig. Za 
pravokotni prerez velja znana enačba (13): 
 
 𝐼𝑔 =  
𝑏 ∙ ℎ3
12
          (13) 
 
V naslednjem koraku moramo izračunati ali nosilec razpoka. Najprej moramo po enačbi (14) določiti 
moment Mcr, ki povzroči prvo razpoko v nosilcu:  
 
 𝑀𝑐𝑟 =
2 ∙ 𝑓𝑟 ∙ 𝐼𝑔
ℎ
         (14) 
 
Še prej pa izračunamo fr po enačbi (15): 
 
 𝑓𝑟 = 0,62 √𝑓𝑐´         (15) 
 





21 Opara, A. 2018, Bazaltna armatura za ojačenje betonskih konstrukcij. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program I. stopnje, Gradbeništvo. 
zmanjša togost nosilca. Vztrajnostni moment popolnoma razpokanega prereza betonskega elementa Icr 
določimo po enačbi (16):  
 
 𝐼𝑐𝑟 =  
𝑏 ∙ 𝑑3
3
∙ 𝑘3 + 𝑛𝑓 ∙ 𝐴𝑓 ∙ 𝑑
2(1 − 𝑘)2       (16) 
 
Prava togost razpokanega elementa je med togostjo nerazpokanega elementa EcIg in togostjo 
popolnoma razpokanega elementa EcIcr, kjer je Ec elastični modul betona. Efektivni vztrajnostni 
moment Ie izračunamo po enačbi (17): 
 










] 𝐼𝑐𝑟  ≤  𝐼𝑔     (17) 
 
βd je redukcijski koeficient, ki so ga strokovnjaki po več opravljenih preizkusih določili z enostavno 
zvezo med deležem armiranja ρf in uravnoteženim deležem armiranja ρfb. Koeficient se izračuna z 
enačbo (18): 
 






) ≤ 1         (18) 
 
Zapisane enačbe veljajo le v primeru, ko beton razpoka (Ma ≥ Mcr). Če se razpoka ne pojavi, lahko v 
izračunu upoštevamo le vztrajnostni moment prereza nerazpokanega betona Ig.  
Z enačbo (19) določimo pomik zaradi kratkotrajne obtežbe Δi : 
 
 ∆𝑖 =
5 ∙ 𝑀𝑎∙ 𝑙
2
48∙ 𝐸𝑐 ∙ 𝐼𝑒
         (19) 
 
Skupni pomik kratkotrajne obtežbe Δi razdelimo na pomik zaradi stalne in lastne teže (Δi)DLd ter na 










∙ ∆𝑖         (21) 
 
Pri tem je wDLd projektna obremenitev zaradi stalne in lastne teže, wLLd je projektna obremenitev zaradi 
spremenljive obtežbe in wd je skupna projektna obremenitev. Za projektne vrednosti obremenitev 
obtežbe množimo z varnostnimi faktorji za kontrole uporabnosti. Vrednosti varnostnih faktorjev po 
ameriških standardih so 1,0.  
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Da določimo skupni pomik zaradi dolgotrajne obtežbe (lezenje, krčenje), moramo določiti še faktor λ. 
Za kompozitne palice ga izračunamo po enačbi (22): 
 
 𝜆 = 0,6 ∙ 𝜉          (22) 
 
Pri tem je za faktor ξ priporočena vrednost 2,0 za obtežbe, ki trajajo več kot 5 let. 
Skupni pomik zaradi dolgotrajne obtežbe (Δi)LT izračunamo z enačbo (23): 
 
 (∆𝑖)𝐿𝑇 = (∆𝑖)𝐿𝐿𝑑 + 𝜆[(∆𝑖)𝐷𝐿𝑑 + 0,2 ∙ (∆𝑖)𝐿𝐿𝑑]     (23) 
 
Podrobnejša navodila in obširnejše razlage lahko najdete na spletu [37].   
 
9.2 Računski primer dimenzioniranja betonskega nosilca z bazaltno armaturo 
 
Prostoležeč nosilec je dolg 3,5 m in leži v notranjosti konstrukcije. Trdnostni razred betona C30/37 
izberemo po naših kvalifikacijah. Modul elastičnosti Ec izbranega betona je 33 GPa, specifična teža γb 
je 25 kN/m3. Na nosilec deluje stalna (wDL = 4 kN/m) in spremenljiva obtežba (wLL = 4 kN/m). 




Mehanske lastnosti bazaltnih palic so odvisne od premera palice. Izberemo dve palici s premerom 
12mm (2ϕ12). Potrebne podatke poiščemo v preglednici 3. Vrednost končne natezne trdnosti palice 
fu,ave je 1000 MPa, ki jo je potrebno zmanjšati za trikratno standardno deviacijo ϭ. V omenjeni tabeli 
imamo že podane prave natezne trdnosti palice ffu
*. Izberemo ffu
* = 960 MPa. Določen je elastični 
modul Ef z vrednostjo 50 GPa. Prerez ene palice, ki ga označimo s črko A, je 113,1 mm2. Razdaljo 
med središčem prve armaturne palice in spodnjim nateznim robom nosilca označimo s črko dc, ki naj 
bo 4 cm.  
Iz podatkov izračunamo razdaljo med središčem prve armaturne palice in najbolj tlačenim robom 
prereza, ki jo označimo s črko d. 
𝑑 = ℎ − 𝑑𝑐 = 30 𝑐𝑚 − 4 𝑐𝑚 =  26 𝑐𝑚        
 
Izračunamo projektne vrednosti obtežbe in projektni upogibni moment v prerezu za kontrolo 
nosilnosti. Varnostne faktorje za lastno, stalno in spremenljivo obtežbo uporabimo iz ameriških 
standardov. 
 
𝑤𝐷𝐿𝑑 =  1,4 ∙ 𝛾𝑏 ∙ 𝑏 ∙ ℎ + 1,4 ∙ 𝑤𝐷𝐿 = 1,4 ∙ 25
𝑘𝑁
𝑚3
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= 20,8 𝑘𝑁𝑚      
  
Določimo varnostni faktor zaradi vpliva okolja CE in izračunamo projektno natezno trdnost armature 
po enačbi (1). Ker ni določenih faktorjev za bazaltno armaturo, iz preglednice 4 izberemo faktor, ki 
zagotavlja največjo varnost. Njegova vrednost za steklena vlakna in za beton, ki ni izpostavljen 
vremenskim razmeram in zemlji, je 0,8.  
 
𝑓𝑓𝑢 = 𝐶𝐸 ∙ 𝑓𝑓𝑢
∗ = 0,8 ∙ 960 𝑀𝑃𝑎 = 768 𝑀𝑃𝑎       
 
Nadaljujemo z izračunom deleža armiranja ρf in uravnoteženega deleža armiranja ρfb.Uporabimo 









2 ∙ 113,1 𝑚𝑚2
150 𝑚𝑚 ∙ 260 𝑚𝑚
= 0,0058      
  
 
Preden izračunamo ρfb, določimo faktor zmanjšanja trdnosti betona β1. Karakteristična tlačna trdnost 
izbranega betona je 30 MPa. Ker je tlačna trdnost za 2 MPa večja od 28 MPa, faktor β1 zmanjšamo iz 
0,85 na 0,80. 
 











50 000 𝑀𝑃𝑎∙0,003+768 𝑀𝑃𝑎
=
0,0043 
V naslednjem koraku izračunamo natezno napetost v armaturi betonskega nosilca ff po enačbi (5). 
 
𝑓𝑓 = √
(50 000 𝑀𝑃𝑎 ∙ 0,003)2
4
+
0,85∙ 0,8 ∙ 30𝑀𝑃𝑎
0,0058
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Upogibni moment Mn, ki ga prerez še lahko prenese, izračunamo po enačbi (6). 
 










) 15 𝑐𝑚 ∙ (26 𝑐𝑚)2 = 3564 𝑘𝑁𝑐𝑚  
𝑀𝑛 = 35,64 𝑘𝑁𝑚 
 
Določimo še faktor ϕ iz enačbe (7). 
 
𝜌𝑓𝑏 = 0,0043 <  𝜌𝑓 = 0,0058 < 1,4 ∙ 𝜌𝑓𝑏 = 0,0060 
 
Ker je ρfb < ρf < 1,4 ρfb, za izračun faktorja ϕ uporabimo enačbo (7). 
 
𝜙 = 0,3 + 0,25 ∙
𝜌𝑓
𝜌𝑓𝑏





Z enačbo (2) preverimo kontrolo nosilnosti. 
𝜙 𝑀𝑛 = 0,64 ∙ 35,64 𝑘𝑁𝑚 = 22,8 𝑘𝑁𝑚 ≥ 𝑀𝑢 = 20,8 𝑘𝑁𝑚 
 
Ker je ρfb < ρf, ni potrebno preveriti ali je zadoščeno potrebi minimalne armature, saj se poruši beton.  
Kontrola nosilnosti je izpolnjena. 
Za preverjanje mejnega stanja uporabnosti izračunamo projektne vrednosti obtežbe in projektni 
upogibni moment v prerezu. Varnstni faktorji za lastno, stalno in spremenljivo obtežbo imajo po 
ameriških standardih vrednost 1,0. 
 
𝑤𝐷𝐿𝑑 = 𝛾𝑏 ∙ 𝑏 ∙ ℎ + 𝑤𝐷𝐿 = 25
𝑘𝑁
𝑚3
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Določimo razmerje modulov elastičnosti nf in izračunamo koeficient k po enačbi (9). 
 








𝑘 = √2 ∙ 0,0058 ∙ 1,52 + (0,0058 ∙ 1,52)2 − 0,0058 ∙ 1,52 = 0,12 
 
V naslednjem koraku vstavimo podatke v enačbo (10) in izračunamo natezno napetost v armaturi 
betonskega nosilca ff za kontrolo uporabnosti. 
 
𝑓𝑓 =
13,9 ∙ 100 𝑘𝑁𝑐𝑚









Nato z enačbo (11) izračunamo koeficient β in določimo razdaljo med palicama s. 
 
𝛽 =
30 𝑐𝑚 − 0,12 ∙ 26 𝑐𝑚
26 𝑐𝑚 (1 − 0,12)
= 1,17 
 
𝑠 = 𝑏 − 2 ∙ 𝑑𝑐 = 15 𝑐𝑚 − 2 ∙ 4 𝑐𝑚 = 7 𝑐𝑚 
 
Določimo še širino razpoke po enačbi (12) in preverimo kontrolo. 
 












= 0,086 𝑐𝑚  
𝑤 = 0,86 𝑚𝑚 >  𝑤𝑑𝑜𝑣 = 0,7 𝑚𝑚 
Dovoljena širina razpoke wdov za notranje elemente konstrukcije je 0,7 mm. Razpoka, ki se pojavi v 
nosilcu, presega to vrednost. Po pričakovanjih se kontrola razpok ne izzide.  
Cel postopek preverimo še z dvema palicama s premerom 16mm (2ϕ16). Potrebne podatke poiščemo 
v preglednici 3. Vrednost prave natezne trdnosti palice ffu
* je 900 MPa. Določen je elastični modul Ef z 
vrednostjo 50 GPa. Prerez ene palice, ki ga označimo s črko A, je 201,1 mm2. Razdaljo med središčem 
prve armaturne palice in spodnjim nateznim robom nosilca označimo s črko dc, ki naj bo 4 cm. Prerez 
naj ostane enak. 
 
𝑓𝑓𝑢 = 𝐶𝐸 ∙ 𝑓𝑓𝑢
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2 ∙ 201,1 𝑚𝑚2
150 𝑚𝑚 ∙ 260 𝑚𝑚
= 0,010 
 










50 000 𝑀𝑃𝑎 ∙ 0,003




(50 000 𝑀𝑃𝑎 ∙ 0,003)2
4
+
0,85∙ 0,8 ∙ 30𝑀𝑃𝑎
0,010
∙ 50 000𝑀𝑃𝑎 ∙ 0,003 − 0,5 ∙ 50 000𝑀𝑃𝑎 ∙
0,003  
𝑓𝑓 = 483 𝑀𝑃𝑎 
𝑀𝑛 = 0,010 ∙ 48,3
𝑘𝑁
𝑐𝑚2







) 15 𝑐𝑚 ∙ (26 𝑐𝑚)2 = 4432𝑘𝑁𝑐𝑚 
𝑀𝑛 = 44,32 𝑘𝑁𝑚 
 
𝜌𝑓 = 0,010 ≥ 1,4 ∙ 𝜌𝑓𝑏 = 0,0069 
 
Ker je ρf ≥ 1,4 ρfb, je faktor ϕ enak vrednosti 0,65. 
 
𝜙 𝑀𝑛 = 0,65 ∙ 44,32 𝑘𝑁𝑚 = 28,8 𝑘𝑁𝑚 ≥ 𝑀𝑢 = 20,8 𝑘𝑁𝑚 
 
Ker je ρfb < ρf, ni potrebno preverjati ali je zadoščeno potrebi minimalne armature, saj se poruši beton.  
Kontrola nosilnosti je izpolnjena. Nadaljujemo s kontrolo razpok. 
𝑘 = √2 ∙ 0,010 ∙ 1,52 + (0,010 ∙ 1,52)2 − 0,010 ∙ 1,52 = 0,16 
 
𝑓𝑓 =
13,9 ∙ 100 𝑘𝑁𝑐𝑚










30 𝑐𝑚 − 0,16 ∙ 26 𝑐𝑚
26 𝑐𝑚 (1 − 0,16)
= 1,18 
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𝑤 = 0,49 𝑚𝑚 <  𝑤𝑑𝑜𝑣 = 0,7 𝑚𝑚  
 
Kontrola razpok je zdaj izpolnjena. Preverimo še kontrolo pomikov. 
Najprej izračunamo vztrajnostni moment nerazpokanega prereza Ig. Ker je prerez nosilca pravokotne 
oblike, lahko uporabimo enačbo (13). 




15 𝑐𝑚 ∙ (30 𝑐𝑚)3
12
= 33 750 𝑐𝑚4 
 
Preden določimo moment Mcr, pri katerem se pojavi prva razpoka v nosilcu, izračunamo fr po enačbi 
(15). 
𝑓𝑟 = 0,62 √𝑓𝑐´ = 0,62 √30 𝑀𝑃𝑎 = 3,4 𝑀𝑃𝑎 
 
Rešitev enačbe (14) predstavlja moment Mcr. 
 
𝑀𝑐𝑟 =






∙ 33 750 𝑐𝑚4
30 𝑐𝑚
= 765 𝑘𝑁𝑐𝑚 = 7,65 𝑘𝑁𝑚 
 
Preverimo, ali nosilec razpoka. 
𝑀𝑎 = 13,9 𝑘𝑁𝑚 > 𝑀𝑐𝑟 = 7,65 𝑘𝑁𝑚 
 
Ker je upogibni moment Ma večji kot moment Mcr, ki povzroči prvo razpoko, nosilec razpoka. V 
naslednjem koraku z enačbo (16) izračunamo vztrajnostni moment popolnoma razpokanega prereza 
Icr. 
𝐼𝑐𝑟 =
15 𝑐𝑚 ∙ (26 𝑐𝑚)3
3
∙ 0,163 + 1,52 ∙ 2 ∙ 2,011𝑐𝑚2 ∙ (26𝑐𝑚)2 ∙ (1 − 0,16)2 = 3276 𝑐𝑚4
  
Preden določimo efektivni vztrajnostni moment Ie, izračunamo še koeficient βd po enačbi (18). 
 












) = 0,41 ≤ 1 
 











] ∙ 3276 𝑐𝑚4 = 5037 𝑐𝑚4 
 
Skupni pomik zaradi kratkotrajne obtežbe Δi izračunamo po enačbi (19), z enačbama (20) in (21) 
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∆𝑖 =
5 ∙ 𝑀𝑎 ∙ 𝑙
2
48 ∙ 𝐸𝑐 ∙ 𝐼𝑒
=



























∙ 1,07 𝑐𝑚 = 0,47 𝑐𝑚 
 
Za določitev pomika zaradi dolgotrajne obtežbe potrebujemo še vrednost faktorja λ. Dobimo jo z 
rešitvijo enačbe (22). Priporočena vrednost faktorja ξ za obtežbe, ki trajajo več kot 5 let, je 2,0. 
𝜆 = 0,6 ∙ 𝜉 = 0,6 ∙ 2,0 = 1,2 
 
Pomik zaradi dolgotrajne obtežbe izračunamo po enačbi (23).  
(∆𝑖)𝐿𝑇 = (∆𝑖)𝐿𝐿𝑑 + 𝜆[(∆𝑖)𝐷𝐿𝑑 + 0,2 ∙ (∆𝑖)𝐿𝐿𝑑] = 0,47 𝑐𝑚 + 1,2 ∙ [0,6 𝑐𝑚 + 0,2 ∙ 0,47 𝑐𝑚] 
 
(∆𝑖)𝐿𝑇 = 1,3 𝑐𝑚 = 13 𝑚𝑚 
 
Izračunan pomik primerjamo z maksimalnim dovoljenim pomikom. 






= 1,46 𝑐𝑚 = 14,6 𝑚𝑚 
 




Rezultati računskega primera so pokazali, da so palice s premerom ϕ12 zadovoljile primerno nosilnost 
izbranega nosilca, a so bile razpoke prevelike. Z izbiro večjega premera palic (ϕ16) je bilo zadoščeno 
tudi kriteriju uporabnosti.  
Glede na rezultate računskega primera povzamemo, da sta pri upogibno obremenjenih elementih 
velikost betonskega prereza in število potrebnih armaturnih palic lahko pogojena z mejnim stanjem 
uporabnosti. Predvidevamo, da je bazaltna armatura uporabna pri natezno in tlačno obremenjenih 
betonskih elementih. V upogibno obremenjenih konstrukcijah z večjimi razponi, zaradi večjih prečnih 
pomikov in večjih razpok v primerjavi z elementi armiranimi s klasično jekleno armaturo, je uporaba 
bazaltne armature manj primerna. Ugodna lastnost bazaltne armature pa je, da ni podvržena koroziji in 
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10 ZAKLJUČEK 
 
Diplomska naloga opisuje razmeroma nov material, ki bi lahko v prihodnosti zamenjal jekleno 
armaturo v betonskih konstrukcijah. 
 
Glavna lastnost bazaltnih palic, ki je pritegnila strokovnjake, je odpornost proti koroziji. Z njihovo 
uporabo v betonskih konstrukcijah bi se občutno zmanjšala količnina obnovitvenih in vzdrževalnih del 
na mostovih in stavbah v slanih ali agresivnih okoljih. Gradnja konstrukcij z bazaltno armaturo je 
relativno draga, vendar se zaradi zmanjšanja številnih dragih obnov začetna investicija obrestuje. 
Pričakuje se, da bi se lahko s povečanjem proizvodnje bazaltne armature v prihodnosti zmanjšala tudi 
njena cena. 
 
Bazaltne palice imajo tudi druge odlične lastnosti: visoko toplotno in požarno odpornost, odlične 
zvočno izolativne in elektromagnetne lastnosti. Ne privlačijo mikroorganizmov in ne vpijajo vode. 
Material ni nevaren za zdravje ljudi, ne onesnažuje zraka, ne absorbira nevarnega sevanja nuklearnih 
odpadkov in je nevnetljiv. Označen je za trajnostni material, ki je okolju prijazen in primeren za 
reciklažo.  
 
Palice so izredno lahke z visoko natezno trdnostjo. Z vidika dimenzioniranja v gradbenišvu je 
neugoden nizek modul elastičnosti, kar pomeni, da imajo palice manjšo togost. Zaradi manjše togosti 
konstrukcijskih elementov se povečajo pomiki in razpoke. V računskem primeru dimenzioniranja 
betonskega nosilca z bazaltno armaturo v drugem delu diplomske naloge pokažemo, da sta velikost 
prereza in število potrebnih palic lahko pogojena z mejnim stanjem uporabnosti. Za določitev 
predpisanega postopka dimenzioniranja betonskih konstrukcij z bazaltno armaturo je potrebno izvesti 
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